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The half century passed from the massive development of roadways with high economic growth in Japan.  
Thus it is a big problem that many roadways get older concurrently. This study aims to support condition based 
maintenance considering of the influence of circuit by using process alternative. In this study, treats influence of 
circuit as degradation of roadway and divide the roadway into a section between junctions. This study proposes a 
hybrid model to determine degradation from weight of vehicle and vehicle density in the section. Experimental 
results show that influence of circuit differ depending on section and road shape. 
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１． はじめに 
（１）背景 
我が国では、高度経済成長に伴った大規模公共整備か
ら半世紀が過ぎ、さまざまな分野で老朽化による影響が
懸念されている．高速道路もその例外ではない． 
なかでも、首都高速道路の老朽化は深刻であるとされ
ている．首都高速道路は総延長距離 300kmのうち、整備
から 40年以上経過している道路路線が約 30％、30年以
上経過している道路路線が 50％以上を占めており、以前
にもまして経年劣化が懸念されてきた．また、大型車の
交通量は東京 23 区内の一般道路の約 5 倍と非常に多く
なっているため、首都高速道路は車両荷重による損傷が
蓄積しやすい環境である． 
損傷が蓄積された道路路線を安全な状態に戻すには、
大規模補修の実施が必要である．現在、首都高速道路で
は大規模補修を必要としているにも関わらず補修が行
われないままの道路区間が約 10 万件確認されており、
大変危険な状況である．また、今後もこのような損傷が
増加し続けることが懸念されている．道路保全分野では
今後の維持費平準化と安全性確保のため、状態基準型の
予防保全を取り入れた管理体系の確立が急務とされて
いる． 
（２）予防保全とは 
予防保全とは、対象となる設備に関して事故や故障を
未然に防ぐために点検や補修を実施する保全形式で
ある．予防保全を大別すると時間基準型保全（TBM : 
Time-Based Maintenance）と状態基準型保全（CBM : 
Condition-Based Maintenance）の 2 種類がある．図 1 が
TBMと CBMを実施した時の設備の状態を表したグラ
フである．CBM を実施した場合、設備がある一定の
状態に達した時点で保全を行うため、TBM に比べ安
全性が向上する．また、事後保全の実施回数が減少す
るため、保全費用の平準化にも効果的だとされている． 
 
 図１ ＴＢＭとＣＢＭ 
   
  
時間 
時間 
状態 
状態 
悪 
悪 
良 
良 
保全指標値 
 
：保全作業 
TBM 
CBM 
Hosei University Repository
２． ねらい 
（１）目的 
本研究では、通行車両の迂回を考慮した道路の劣化予
測をすることを目的とする．また、この目的を達成する
ために、迂回を含めた通行車両の動きをモデル化するこ
と、道路の損傷を計算することを離散シミュレーション
技術を用いて実現する．また、保全の目安となる指標を
作成し、状態基準保全の支援をめざす． 
（２）交通量と損傷 
本研究では、損傷や損傷の兆候を計る要素として、車
両が走行する際に道路設備に与える荷重を用いる．これ
は、塩害と荷重が道路の主な損傷要因であることと、図
2 に示すように近年の交通量増加により、設計当時に想
定された交通量よりも大きな交通量が道路に荷重を与
えている可能性が考えられるためである． 
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図２ 年度別 1日平均通行台数（首都高速道路） 
 
 また、交通量を左右する要因として迂回が考えられる
ため、本研究では迂回に着目する． 
 
３． 対象とする問題 
（１）対象とする道路・車両 
本研究では、自動車のみが通行可能な都市高速道路に
おいて、ある区間の点検時期または臨時点検時期の実施
決定支援を行うシミュレーションでの交通量予測を対
象とする． 
都市交通道路とは、地点毎に出入り口が設置され、車
両の流入・流出が出入り口またはジャンクションで行わ
れる有料高速道路とする．補修実施有無を判断する指標
は出入り口またはジャンクション間毎に設定されてい
るものとし、点検や補修はこの単位区間毎に実施される
とする．また、通行車両は出発地点と目的地点を持って
いるものとする． 
（２）迂回 
 本研究で扱う迂回とは、出発地点と目的地点を持つ運
転者が本来予定する経路を選択せず、特定の場所を避け
た別の経路で目的地へ向かうこととする．このとき、予
定していた経路を通常ルート、迂回時に進む経路を迂回
ルートと呼ぶ． 
４． 従来の手法 
（１）高速道路の保全 
 主な都市高速道路の１つである首都高速道路では、周
期的に行う TBM である定期点検と事後保全が行われて
いる．それぞれの定期点検周期は表 1に示す通りである． 
 
表１ 点検一覧 
 
 道路上の点検に関しては高速道路上徒歩点検が主と
なっており、5 年に 1 度点検が行われている．また、こ
れらの点検結果は 4 つのランクに分けられ、補修が不要
とされた場合は、交通量の程度に関わらず次の点検時期
を待つことになる． 
（２）交通におけるシミュレーションモデル 
 交通をシミュレーションする場合、マクロモデルとミ
クロモデルの 2 つに大別できる．マクロモデルは車両を
流体、または車両群として計算を行う．それに対してミ
クロモデルでは車両 1 台毎に計算を行う． 
 それぞれの代表的なシミュレーションモデルには
Lighthill らが提案したモデル[2]と Richards のモデル[3]を
組み合わせた LWR モデルと呼ばれる単純マクロモデル、
Gazis らが提案した追従モデル[4]がある． 
 LWR モデルを代表とするマクロモデルでは広範囲の
シミュレーションが可能である．しかし、運転者の経路
選択行動を考慮することができない点がデメリットで
ある．追従モデルを代表とするミクロモデルでは、モデ
ルに経路選択ロジックを組み合わせることにより経路
選択を考慮した上で車両同士の相互的な干渉を再現す
ることが可能である．しかし、マクロモデルに比べて計
算コストが非常に高く、広範囲でのシミュレーションで
は実用が難しいのが特徴である．このように、それぞれ
に特性があるため、近年では用途に応じてこれらを組み
合わせたハイブリッド型のモデルが多く提案されてい
る． 
 
５． 提案する手法 
（１）ルートマスタの定義 
 通常ルートマスタには、経路番号、経由地点数、出発
地点、目的地点、経路１、経路 2、…経路

i、…経路

nを
格納する．ここで、経由地点数は出発地点から目的地点
までに経由する地点の合計数

nを、経路

iは

i番目に経
由する地点を表す． 
 迂回ルートマスタには、迂回番号、経由地点数、迂回
点検種別 点検名称 点検周期 
徒歩点検 
高速道路上徒歩点検 １回/５年 
高架下徒歩点検（特定箇所） ２回/年 
高架下徒歩点検（その他の箇所） １回/２年 
接近点検 構造物接近点検 １回/５年 
機器点検 
土工部空洞調査 １回/５年 
舗装機械点検 １回/２年 
通
行
台
数
（万
台
） 
年度 
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開始地点、迂回終了地点、経路１、経路 2、…経路

i、
…経路

n'を格納する．ここで、経由地点数は迂回開始地
点から迂回終了地点までに経由する地点の合計数

n'を、
経路

iは迂回中

i番目に経由する地点を表す． 
（２）モデル化 
 本研究で使用する記号を以下のように定義する． 

t  ：時間 

ei  ：現在ノードと次ノード（通常ルート選択時）
をつなぐセクション 

ei'  ：現在ノードと次ノード（迂回ルート選択時）
をつなぐセクション 

Sei  ：セクション

eiの片側車線数 

le i  ：セクション

eiの道路長 

v(t)  ：時間

tにおける地点 
)(tp
ie
：時間

tにおけるセクション

eiの車両台数 

yei (t)：時間

tにおけるセクション

eiの車両速度 

kei (t)：時間

tにおけるセクション

eiの車両密度 

dei (t)：時間

tにおけるセクション

eiの損傷 

uvi (t)：時間

tにおける地点

v i内の迂回有無（１が有） 

wei (t)：時間

tにおけるセクション

eiの平均車両重量 

  ：保全指標 

T  ：任意の時間区間 
 
 道路路線を以下のようにモデル化する． 
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ただし、式 4 は

Gの隣接行列（1 が隣接）、式 5 は

G
の接続行列（1 が接続）を表す． 
 
 車両の動き方を次のようにモデル化する． 
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 車両の状態を次のようにモデル化する． 
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保全指標を次のように定義する． 
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 式 6では車両毎に迂回の有無を判定するミクロモデル
を取り入れている．しかし、式７、式 9 ではセクション
内の車両をひとつの郡として扱うマクロモデルを取り
入れている．このように提案する手法は、迂回に特化し
たハイブリッドモデルとなっている． 
 
６． 実験 
 首都高速道路の一部を参考とした道路路線を想定し、
実験を行った．想定した道路の条件は 12 ノード、15 セ
クションからなる制限速度が時速 60km/時で、道路長等
については図 3 で表した道路形状のものとした．なお、
片側車線数は 2 とし、例外については丸付き数字で表し
た車線数とした．想定した車両の条件は車両長 4.0m、車
両重量 1t〜4t の範囲でランダム、各車両の通常ルート
は出発地点から到着地点まで最短経路で向かうルート
とした． 
 
 
図３ 想定した道路路線 
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車両の発生数は最も車両発生数が多い午前 8 時を 100％
とし、図 4のように時間帯別に割合を定めた．本実験で
はこれに乗数をかけたものを使用した．今回の実験では
乗数を 20とし、24時間のシミュレーションを行った． 
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図４ 時間帯別車両到着数比 
 
 セクション CD2、CI2 に関して、迂回有無別にデータ
をとり、車両密度と蓄積損傷について比較したグラフが
それぞれ図 5、図 6 である．また、これらの数値は 3 回
のシミュレーション結果の平均値をとった．迂回無しの
場合ではセクション CD2に交通量が集中しているが、迂
回有りの場合はセクション CD2の交通量が減少し、セク
ション CI2に車両が流れていることがわかる．これによ
り、損傷が進む速さが大きく変化している． 
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図５ 車両密度比較 
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図６ 蓄積損傷比較 
 
 また、各セクションの保全指標は次の表 2のように求
めることができた． 
 
表２ 保全指標の計算結果 
セクション α セクション α 
AB1  1.0  AB2  0.5  
AH1 1.9  AH2 2.1  
AI1 2.0  AI2 1.3  
BC1 1.0  BC2 0.6  
CD1 0.8  CD2 0.7  
CI１ 4.3  CI2 4.1  
DE1 1.1  DE2 1.8  
DI1 3.0  DI2 3.7  
EF1 1.6  EF2 1.5  
EJ1 1.0  EJ2 1.1  
FG1 1.0  FG2 0.6  
GH1 1.0  GH2 0.9  
JK1 1.0  JK2 1.0  
JL1 1.0  JL2 1.4  
KL1 1.0  KL2 0.6  
 
 この指標を周期の補正に使用するため、関数を定義し
た． 

f (a) ：補正値 

F  ：提案する保全周期 

F ' ：従来の保全周期 
 

f ()  0.5( 1)   （１１） 
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 
F  F' f ()    （１２） 
 
 従来の保全周期を 5 年とし、式 11、式 12 を使ってセ
クション CD2と CI2について迂回を考慮した保全周期を
求めると、セクション CD2では 5.15 年、CI2では 3年と
なった． 
 
７． おわりに 
（１）結論 
 本研究では、2 種のルートマスタを作成し、道路路線
と車両の動き方をモデル化することにより、離散シミュ
レーション技術を用いて、迂回を考慮した劣化予測を行
った．また、保全周期の補正を支援する保全指標を求め
ることができた． 
（２）今後の展開 
 迂回の有無により車両密度が変化し、損傷の進む速さ
が変わる道路区間以外に、道路路線全体の形状によって
常に車両密度が高くなる道路区間が存在するため、様々
な道路路線モデルで更に実験を行いたい．また、出発地
点と目的地点の組み合わせ毎の車両発生数を ETC デー
タ等より取得し、実際の交通により近いシミュレーショ
ンを行いたい． 
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